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Résumé :
Dans le présent travail la méthodologie de surfae des réponses (RSM) est utilisée pour l'optimisation
du rendement propulsif d'une aile battante à un nombre de Reynolds Re = 11000. Les paramètres
inématiques de l'aile battante, h0, θ0, φ et f sont onsidérés omme variables d'optimisation. Les
RSM sont onstruites en se basant sur un méta-modèle établi à partir d'un plan fatoriel omplet.
L'éoulement instationnaire, visqueux est résolu en utilisant Ansys-Fluent 12.0. Le mouvement du prol
est reproduit en utilisant une subroutine interne (introduite sous forme d'UDF). La onjugaison de la
RSM ave une reherhe loale par la méthode de desente de gradient a permis d'obtenir un rendement
propulsif maximal prohe des 60%. Les résultats obtenus montrent que la RMS est susamment robuste
et permet d'aéder failement aux paramètres de ontrle donnant un rendement propulsif maximal.
Abstrat :
In this work, the Response Surfae Methodology is used to optimize the propulsive eieny of a 2D
NACA0012 airfoil in apping motion at Re = 1.1×104. The sinusoidal apping motion parameters, na-
mely : the non-dimensional plunge amplitude h0, the pith amplitude θ0, the phase angle between heave
and pith φ and the apping frequeny f are onsidered as optimization variable. The unsteady lami-
nar visous ows over rigid apping airfoil is omputed using the ommerial ode ANSYS FLUENT
12.0. The apping motion is ahieved through the dynami mesh module and an inhouse User Dene
Funtion (UDF) is used to handle both the desirable airfoil motion and the optimization proess. The
results show that the proposed RSM based method failitates the optimization proess and redues the
omputing ost ompared to other approahes.
Mots lefs : : Aile battante ; surfae des réponses ; rendement propulsif
1 Introdution
Ces deux dernières déennies plusieurs herheurs sont penhés sur l'étudie des méanismes de vol et
de nage, pour perer les serets de la loomotion animale. Grae à l'évolution des tehnologies et des
tehniques industrielles permettant la miniaturisation des systèmes volants, plusieurs études analy-
tiques, expérimentales et numériques ont été réalisées.
De l'examen exhaustif des diérents aspets relatifs au vol battu et aux méanismes de génération de
poussée ([11℄, [12℄ et [10℄) émerge que le rendement propulsif η et le oeient de poussée Ct sont
antagonistes : quand η est maximal le Ct orrespondant est onsidérablement dégradée, en revanhe,
lorsque Ct est amélioré, systématiquement le η orrespondant est réduit.
Les études numériques et expérimentales réentes soulignent qu'il est possible d'améliorer onsidérable-
ment la prodution de la poussée des ailes battantes en agissant sur l'éoulement et sur les paramètres
inématiques du mouvement de battement. Cei justie le reours aux tehniques d'optimisation.
Tuner and Kaya (2005)[14℄ optimisent le rendement propulsif et/ou la fore de poussée d'une aile
battante en utilisant la méthode de desente de gradient. Par un alul parallèle et une optimisation
multi-objetifs, réalisés à Re = 1× 104 et M = 0.1, ils ont obtenu un ηmax = 67.5% ave Ct = 0.18 et
un Ctmax = 1.45 ave η = 38%.
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Kaya and Tuner(2006)[4℄ ont résolu le même problème indiqué dans [14℄ mais ave un mouvement de
battement dérit par des fontions NURBS de 3e`me ordre. Par rapport au mouvement sinusoïdal, un
gain signiatif, en terme de Ct et/ou η, a été obtenu.
Plus tard, les mêmes auteurs ont utilisé la Méthodologie de la Surfae des Réponses (RSM), ([5, 6℄)
pour optimiser la poussée générée par un prol d'aile simple et double en onguration biplan ave un
mouvement de battement NURBS. Ils ont onstaté que la RMS néessite un oût de alul moindre
que la méthode du gradient.
A un faible nombre de Reynolds Re = 1.1 × 103, Soueid et al.(2009)[13℄ ont optimisé la inématique
d'une aile battante par la tehnique de desente de gradient et la méthode quasi-Newton. Cette étude
orrobore les onlusions obtenues par Anderson et al.(1998) [1℄, à savoir que le meilleur η est obtenu
lorsque : (i) l'allée de Von Kàrmàn inverse est observée, (ii) le nombre de Strouhal est prohe de
St = 0.2, et (iii) un angle de phase ϕ = 90◦.
En utilisant la RMS, Mekadem et al.(2011)[7℄, ont optimisé le rendement propulsif d'un prol d'aile
en mouvement de pilonnement à (Re = 3.3× 103, 1.1× 104 et 2.2× 104). L'algorithme Nelder-Mead a
été utilisé pour trouver les paramètres de ontrle optimaux. Les auteurs rapportent que quelque soit
le nombre de Reynolds onsidéré il est possible de maintenir un même niveau de rendement propulsif :
(i) en hoisissant une fréquene plus élevée pour obtenir une meilleure fore propulsive ou (ii) en di-
minuant la puissane requise en adoptant une plus basse amplitude.
2 Cinématique et performanes d'une aile battante
Une aile battante est dénie omme étant une aile subissant simultanément un mouvement de pilon-
nement h(t) et un mouvement de tangage θ(t) dérits, généralement, par les équations suivantes :
h(t) = h0c cos(ωt) θ(t) = θ0 cos(ωt+ φ) (1)
ave h0 : amplitude maximale de pilonnement, c : orde du prol, ω = 2πf : pulsation de battement,
t : temps, θ0 : amplitude maximale de tangage et φ : angle de déphasage entre les mouvements de
pilonnement et de tangage.
Lors de son mouvement l'aile battante produit une fore de traînée X(t), une fore de portane Y (t)
et un moment de tangage M(t). Si T = 1
f
est la période d'osillation, la fore de propulsion moyenne
F produite par yle de battement et la puissane moyenne onsommée par yle P , sont dénies par :
F = −
1
T
∫ T
0
X(t)dt P =
1
T
(
∫ T
0
Y (t)
dh(t)
dt
dt+
∫ T
0
M(t)
dθ(t)
dt
dt) (2)
On dénit les oeients moyens de puissane Cp et de poussée Ct par :
Cp =
P
1
2ρSU
3
0
Ct =
F
1
2ρSU
2
0
(3)
Ave ρ : masse volumique du uide, S : maître ouple du prol et U0 : vitesse de l'éoulement libre.
Le rendement propulsif η est le rapport de la puissane utilisée à la puissane fournie :
η =
FU0
P
=
Ct
Cp
(4)
3 Modélisation numérique et proédure d'optimisation
3.1 Maillage et Solver utilisé
Selon la stratégie du maillage adoptée et des ontraintes imposées par l'utilisation de module de maillage
dynamique la géométrie de la gure 1 a été adoptée pour mener les diérentes simulations. Pour
s'aranhir des perturbations ausées par les onditions aux limites, l'entrée du domaine de alul se
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trouve à 12.5 en amont du bord d'attaque du prol. La sortie est loalisée à 30 en aval du bord de
fuite et les deux surfaes latérales du domaine de alul sont situées à 12.5 au-dessus et au-dessous
du prol d'aile. Pour maitriser la qualité du maillage et selon la stratégie proposée par [3℄, [9℄, [2℄ et
[7℄, le domaine de alul est subdivisé en quatre zones (Figure 1) interonnetées par des interfaes
qui assurent la onservation des ux des quantités physique transportées sans agir sur la qualité de
l'éoulement. La zone 1 a un maillage struturé moins n ar elle est loin des perturbations ausées
par l'aile en mouvement de battement et par onséquent une absene de forts gradients physiques.
La zone 2, adjaente à l'aile, est en mouvement ave elle-i et ne subit auune déformation. Pour
apter préisément les gradients physiques présents au voisinage de l'aile, ette zone est maillée ave
un maillage struturé dense ave un y+ ≃ 1. Pour résoudre le hamp l'éoulement autour d'un prol
NACA0012 en mouvement de battement des simulations numériques ont été menées en utilisant le
logiiel ANSYS FLUENT12.0. Un solver 2D instationnaire ave l'algorithme SIMPLEC pour le
ouplage Vitesse-Pression est onsidéré. L'utilisation du maillage dynamique impose une disrétisation
temporelle du premier ordre. La disrétisation spatiale des termes onvetifs est évaluée par un shéma
amont de 2ème ordre et des termes diusifs par un shéma entré de 2ème ordre. Les simulations sont
réalisées pour un éoulement laminaire, inompressible. Le mouvement de battement de l'aile est réalisé
grâe à l'utilisation de la méthode "Dynami Layering" ( voir [2℄) adaptées au maillage struturé. Le
solver et la grille utilisés ont été validés par [7℄.
3.2 Méthodologie de la Surfae des Réponses
On utilise la RSM, méthode issue des tehniques de plans d'expérienes, pour trouver l'optimum d'un
phénomène physique dérit par un modèle mathématique. Elle onsiste à onstruire un méta-modèle
φ˜ de la fontion objetif φ formulé en fontion des variables de oneption. La fontion φ˜ est réalisée à
partir du alul préalable de la fontion φ pour un nombre limité d'évaluations hoisis par l'utilisateur
en fontion de la méthode d'approximation utilisée (splines, moindres arrés. . .). L'approximation
polynomiale quadratique est la forme la plus populaire en raison de sa exibilité lors de l'approximation
de réponses non linéaires. Le maximum peut être obtenu dans le milieu du plan d'expériene. Le risque
de réation d'un maximum loal non désiré peut être évité en augmentant l'ordre de l'approximation. Le
modèle mathématique de l'approximation quadratique, utilisé dans ette étude, est dérit i-dessous :
φ = β0 +
k∑
i=1
βixi +
k∑
i=1
βiix
2
i +
k−1∑
i=1
k∑
j=i+1
βiixixj + ǫ (5)
Ave k le nombre de variables d'optimisation, ǫ est l'erreur, et les paramètres βi, βii et βij paramètres
de régression. Ces derniers seront identiés grâe à n expérienes qui nous permettent d'établir un
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Figure 1  Domain de alul et maillage utilisé
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système de n équations sous la forme matriielle suivante :


φ1
φ2
φ3
.
.
.
φn


=


1 x11 x12 . . . x1p
1 x21 x22 . . . x2p
1 x31 x32 . . . x3p
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
1 xn1 xn2 . . . xnp




β1
β2
β3
.
.
.
βn


+ ǫ (6)
Où xij dénote la i
e`mes
expérimentation à l'essai de la variable xj , ǫ le veteur d'erreur. n le nombre
d'expérimentations et p le nombre de termes dans le polynme de l'équation.
Les oeients de régression sont obtenus par moindres arrés : β˜ = (XTX)−1XTφ et le modèle de
régression ajusté est don : φ˜ = Xβ˜. La préision du modèle de surfae des réponses est évaluée à l'aide
de l'erreur absolue moyenne, l'erreur maximale, l'éart type RSME =
√∑
n
i=1
(φi−φ˜)2
n
et le oeient
de détermination (Rsquared)
2 = 1−
∑
i
(φi−φ˜)2∑
i
(φi−φ¯)2
.
Où φi, φ¯ et φ˜ sont les valeurs observées, la moyenne des valeurs observées et les valeurs approximatives
respetivement.
Nous avons utilisé, dans le présent travail, une stratégie d'optimisation globale basée sur un méta-
modèle dont lequel le nombre de simulations néessaires à la onstrution des surfaes des réponses est
évalué par un plan fatoriel omplet (nk).
4 Resultats et disussions
Pour l'optimisation du rendement propulsif η d'une aile battante nous avons utilisé la méthode de
surfae des réponses. La fréquene de battement f , les amplitudes maximales de pilonnement h0 et de
tangage θ0 et l'angle de phase φ sont onsidérés omme variables d'optimisation. Toutes les simulations
numériques ont été onduites à un nombre de Reynolds xe Re = 11000.
4.1 Cas de trois paramètres d'optimisation
Pour l'optimisation ave trois paramètres h0, θ0 et φ nous avons hoisi de xer la fréquene de battement
à f = 10Hz. Un plan fatoriel omplet ave 5 évaluations pour haque variable est utilisé pour
onstruire les RSM. La fontion objetif est approximée par le polynme quadratique suivant :
η˜ = β0 + β1h0 + β2θ0 + β3φ+ β11h
2
0 + β22θ
2
0 + β33φ
2 + β12h0θ0 + β13h0φ+ β23θ0φ (7)
L'espae de design le plus exat, résulte de la ontration du plan d'expériene vers la zone d'intérêt.
Les erreurs de l'approximation obtenues ave le méta-modèle sont insrites dans le Tableau 1 : Les
résultats du proessus de reherhe d'optimum du méta-modèle par la tehnique du reuit simulé sont
réapitulé dans le Tableau 2. Pour vérier l'exatitude du méta-modèle onstruit nous avons réalisé
des simulations supplémentaires ave les paramètres orrespondant au point optimal XOptimal. L'erreur
relative (Tableau 1), entre la valeur approximée et la valeur simulée, montre que omparativement aux
méthodes d'optimisation à base de gradient, la RSM est susamment puissante.
Pour visualiser la réponse onstruite, une représentation du méta-modèle est donnée par la Figure
2 par des oupes réalisées en xant, à haque fois, une variable d'optimisation à sa valeur optimale.
La Figure 2-a, par exemple, donne la réponse onstruite en fontion de h0 θ0 en xant φ à sa valeur
Table 1  Résultats de l'analyse des erreurs d'approximation
Moyenne Maximale RMS R-squared Valeur approximée Valeur simulée Erreur relative (%)
0.0170 0.2356 0.0290 0.7846 43.31 43.785 1.0848
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Table 2  Espae de design et valeurs optimales des variables de ontrle
Paramètres Limite inférieure Limite supérieure XOptimal
h0 0.1000 0.30 0.1963
θ0 5.73 17.19 14.02
φ 68.75 85.94 82.06
optimale 82.06. Nous onstatons que les surfaes de la Figure 2 sont lisses et que les points optimaux
se situent hors des frontières pour les diérentes oupes de la réponse en raison du hoix d'un modèle
d'approximation quadratique.
4.2 Cas de quatre paramètres d'optimisation
Pour généraliser la proédure d'optimisation une approximation quadratique des surfaes de réponse
est réalisée ave quatre variables d'optimisation h0, θ0, φ et f . Là aussi le plan d'expériene omplet
ave 5 évaluations pour haque variable d'optimisation est utilisé. La fontion objetif est approximée
par le polynme quadratique suivant :
η˜ = β0 + β1h0 + β2θ0 + β3φ+ β4f + β11h
2
0 + β22θ
2
0 + β33φ
2 + β44f
2
+ β12h0θ0 + β13h0φ+ β14h0f + β23θ0φ+ β24θ0f + β34φf (8)
Les erreurs d'approximation (Tableau 3) indiquent que, quand on augmente le nombre de variable
l'approximation quadratique de surfae des réponses est inappropriée. La reherhe de l'optimum
Table 3  Résultats de l'analyse des erreurs d'approximation
Moyenne Maximale RMS R-squared Valeur approximée Valeur simulée Erreur relative(%)
0.0556 0.6243 0.0927 0.3789 53.13 52.03 2.11
(XOptimal) par reuit simulé sur la RSM onstruite donne : h0 = 0.298, θ0 = 17.17, φ = 87.14
et f = 4.034Hz. L'erreur relative entre la valeur approximée et la valeur obtenue par simulation nu-
mérique ave les paramètres de ontrle orrespondant au point optimal XOptimal est donnée par le
Tableau 3. La omparaison entre l'optimisation ave trois et quatre variable d'optimisation montre un
gain en η prohe de 20%.
Pour aner la reherhe globale réalisée par RSM, nous avons opté pour une stratégie hybride en ee-
tuant une reherhe loale basé sur la méthode de desente de gradient ([8℄). le proessus d'optimisation
par la desente de gradient, initialisée par l'optimum XOptimal, a permis d'améliorer davantage la va-
leur optimale et d'obtenir un ηmax = 58.62% orrespondant aux paramètres : h0 = 0.49, θ0 = 23.39,
φ = 81.10et f = 3.5Hz.
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Figure 2  Représentation de la réponse
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5 Conlusions
La méthode de surfae des réponses à été utilisée pour optimiser le rendement propulsif d'une aile
battante à Re = 11000. Les as de trois et quatre variables d'optimisation ont été onsidérés.
Outre sa rapidité, la RSM, présente l'avantage d'être faile à implémenter, ependant, l'approximation
quadratique qu'elle utilise est limitée à un ertain nombre de variables d'optimisation. En eet, les
résultats obtenus ave quatre paramètres d'optimisation, suggéraient l'utilisation d'un autre modèle
d'approximation.
Contrairement aux travaux préédents ([4, 5, 13℄), la prinipale aratéristique de l'approhe proposée
en utilisant la RSM, est le fait que tous les résultats du proessus d'optimisation sont stokés impli-
itement dans la surfae des réponses. Ces données stokées sont utilisables et exploitables pour la
dénition des ombinaisons aratéristiques modulables en fontion de la stratégie opérationnelle dé-
nie : surveillane, survol des zones hostiles. La démarhe hybride, optimisation globale par RSM suivie
par une reherhe loale par la méthode de desente de gradient, a permis d'obtenir un rendement
propulsif maximal avoisinant 60%.
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